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Аннотация. Задача оценки достоверности петрофизических моделей при 
подсчете запасов углеводородов относится к задачам, решаемым в услови-
ях неопределенности. В условиях неопределенности можно воспользовать-
ся технологией нечеткого моделирования. Первым этапом данной техноло-
гии является конструирование функции принадлежности, в основе которой 
лежит расчетная сетка. К  задачам, требующим рассмотрения, относится 
задача подбора оптимального шага расчетной сетки. В статье представле-
ны результаты рассчитанных функций принадлежности отношений между 
параметрами по ГИС и по керну, построенные с использованием разной ча-
стоты шага расчетной сетки, и свертка данных отношений. При проведении 
экспериментов использовалась экспоненциальная модель функции при-
надлежности. Эффективный параметр увеличивался пропорционально раз-
меру расчетной сетки. Результаты, полученные в процессе проведения экс-
периментов, позволяют определить достоверность с  большей точностью, 
что отражает такая характеристика, как максимальное значение функции 
принадлежности прогнозируемого значения, которым являлось в  данной 
статье отношение «пористость по  ГИС — водонасыщенность». Макси-
мальное значение достоверности данного отношения увеличилось с 0.741 
до 0.754 при увеличении размера сетки с 25×25 до 300×300, что в свою оче-
редь составило 1.7%. Также в статье сделан вывод, что использование сетки 
1000×1000 и  более является нецелесообразным, так как к  существенным 
изменениям не приводит, но повышает временные затраты на вычисления.

Ключевые слова: функция принадлежности, нечеткие отношения, петрофи-
зические параметры, расчетная сетка, повышение качества оценки досто-
верности.
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Summary. The task of assessing the reliability of petrophysical models 
in the calculation of hydrocarbon reserves is one of the tasks solved 
under conditions of uncertainty. In conditions of uncertainty, fuzzy 
modeling technology can be used. The first stage of this technology 
is the construction of the membership function, which is based on the 
computational grid. The tasks that require consideration include the 
problem of selecting the optimal step of the computational grid. The 
article presents the results of the calculated membership functions of the 
relationships between the well logging and core parameters, built using 
different grid step frequencies, and the convolution of these relationships. 
During the experiments, the exponential model of the membership 
function was used. The effective parameter increased in proportion to 
the size of the computational grid. The results obtained in the course of 
the experiments make it possible to determine the reliability with greater 
accuracy, which reflects such a characteristic as the maximum value of 
the membership function of the predicted value, which was the ratio 
“porosity according to logging — water saturation” in this article. The 
maximum value of the reliability of this ratio increased from 0.741 to 
0.754 with an increase in the grid size from 25×25 to 300×300, which in 
turn amounted to 1.7%. The article also concluded that the use of a grid of 
1000 × 1000 or more is inappropriate, since it does not lead to significant 
changes, but increases the time spent on calculations.

Keywords: membership function, fuzzy relations, petrophysical 
parameters, computational grid, improving the quality of reliability 
assessment.
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Введение

Оценка достоверности петрофизических пара-
метров играет огромную роль при подсчете за-
пасов углеводородов. Данная задача относится 

к  задачам, решаемым в  условиях неопределенности. 
Традиционно для решения данных задач используют-
ся статистические методы, но  в  последнее время для 
оценки достоверности все чаще используют методы, 
основанные на  нечетком моделировании [1, 2, 3], так 
как при статистической обработке данных необходимо 
повторно проводить эксперименты, что не  представ-
ляется возможным при решении задач нефтегазопро-
мысловой отрасли. В связи с чем основой ошибочных 
заключений при оценке достоверности петрофизи-
ческих параметров порой считается статистическая 
обработка информации. При решении задач, когда 
повторное проведение эксперимента не  возможно, 
можно воспользоваться технологией нечеткого мо-
делирования, которая обеспечивает снижение техни-
ко-экономических рисков, учитывая неоднородность 
структуры данных.

Особенностями измеренных петрофизических па-
раметров «керн-керн» и  «керн-ГИС», лежащих в  основе 
формирования математических моделей в  нефтегазо-
вой отрасли, являются фрагментарность, неоднород-
ность и  неопределенность. Данная неопределенность 
в результате наследуется в конечных построениях.

Согласно технологии нечеткого моделирования [4, 5] 
достоверность значений петрофизических моделей от-
ражает функция принадлежности, построение которой 
основано на  покрытии исходных данных (измеренных 
значений параметров)  прямоугольной 
сеткой S размером .

Не  рассмотренным моментом остался подбор шага 
расчетной сетки, который может позволить получить 
более высокую разрешающую способность сетки и  бо-
лее точный результат вычисления, поэтому данная ста-
тья посвящена задаче подбора оптимального размера 
расчетной сетки. Научная новизна статьи заключается 
в  выборе оптимальной частоты шага расчетной сетки, 
позволяющей повысить качество построения функций 
принадлежности отношений между петрофизическими 
параметрами, характеризующими среду на  нефтегазо-
перспективность.

Цель  
исследования 

Целью исследования является повышение каче-
ства оценки достоверности петрофизических моделей 
за счет изменения шага расчетной сетки.

Материал и методы исследования

Все расчеты производились в  программе, разрабо-
танной авторами на языке программирования Matlab.

Для исследования в  качестве материалов были вы-
браны два отношения между петрофизическими пара-
метрами, характеризующие среду на нефтегазоперспек-
тивность:

1. 1. Одновременно измеренные значения пористости 
по ГИС и пористости по керну (пористость по ГИС 
определяется по  данным, полученным в  резуль-
тате интерпретации результатов геофизических 
исследований скважин; пористость по  керну — 
в  результате анализа кернового материала) (см. 
рисунок 1а). Данное отношение взято из [6].

2. 2. Одновременно измеренные значения пористости 
по керну и остаточной водонасыщенности (оста-
точная водонасыщенность также определяется 
на основе анализа кернового материала) (см. ри-
сунок 1б). Данное отношение получено из [7].

Данные, лежащие в  основе исследования, образуют 
подмножество . Функция принадлежности  
для данных  рассчитывается по формуле:

где функция  есть поле рассеяния для 
, которое соответствует условию:

где  — количество значений из  , целиком 
лежащее в  .

Поле рассеяния вычисляется по формуле:

где  — базисная система функций,  — 
значения точечных источников.

Для оценки достоверности петрофизических моде-
лей, как правило, в качестве базисной системы функций 
используется экспоненциальная модель, так как она 
имеет принцип максимальной энтропии:
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где ж — параметр рассеяния.

Поле рассеяния, основанное на  экспоненциальной 
модели, можно интерпретировать как диффузионное 
рассеяние точечных источников, расположенных в  sk, 
в  бесконечном однородном фазовом пространстве па-
раметров [8].

Таким образом, функция принадлежности представ-
ляет собой матрицу размером N на  M, содержащую 
значения достоверности от 0 до 1. 0 означает, что пара-
метры не могут принимать данные значения, а 1 — до-
стоверность очень высока, что параметры примут дан-
ные значения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для исследования влияния шага расчетной сетки при 
построении функций принадлежности исходных отно-
шений между петрофизическими параметрами и  отно-
шения, полученного в  результате выполнения свертки 
двух нечетких отношений, количество ячеек сетки при-
нималось равным  (см. рисунок 2),  (см. 
рисунок 3),  (см. рисунок 4) и   
(см. рисунок 5). Эффективный параметр изменялся про-
порционально размеру сетки ( ).

Расчет функций принадлежности отношения петро-
физических параметров «пористость по ГИС» и «остаточ-
ная водонасыщенность» посредством промежуточного 
параметра «пористость по керну» выполнялся на основе 
композиции Мамдани (максиминной нечеткой свертки) 
[9]:

Композиция Мамдани  и   соответ-
ствует подстановке уравнений с  исключением общей 
переменной [10].

При изменении количества ячеек сетки с   до 
 функция принадлежности начинает принимать 

более плавный характер. Так как шаг между ячейками 
становится меньше, оценку достоверности по  данной 
функции возможно определить с  большей точностью. 
Максимальное значение рассчитанной функций при-
надлежности отношения петрофизических параметров 
«пористость по ГИС» и «остаточная водонасыщенность» 
уменьшается с  0.741 до  0.705, что соответственно ото-
бражает цветовая шкала, расположенная справа на гра-
фике.

При количестве ячеек сетки  (см. рисунок 
4) функция принадлежности принимает еще более плав-
ный характер, а  максимальное значение рассчитанной 
функций принадлежности отношения петрофизических 
параметров «пористость по ГИС» и «остаточная водона-
сыщенность» повышается до 0.754, что больше, чем при 
результате, полученном на сетке .

При количестве ячеек сетки  (см. рису-
нок 5) функция принадлежности визуально уже не  от-
личается от  результата, полученного при значении 

, а  максимальное значение рассчитанной 
функций принадлежности отношения петрофизических 
параметров «пористость по ГИС» и «остаточная водона-
сыщенность» повышается до 0,761.

Сравнение результатов, полученных в  процессе 
проведения экспериментов, показывает, что, не смотря 
на  схожесть функций принадлежности, использование 
расчетной сетки с  большей частотой шага позволяет 

Рис. 1. Экспериментальные данные: а — одновременно измеренные значения параметров «пористость 
по ГИС» и «пористость по керну»; б — одновременно измеренные значения параметров «пористость 

по керну» и «остаточная водонасыщенность»
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Рис. 2. Построенные на сетке размером  со значением эффективного параметра 0.75 функции 
принадлежности: а — отношения «пористость по ГИС — пористость по керну»;  

б — отношения «пористость по керну — остаточная водонасыщенность»; в-отношения «пористость 
по ГИС — водонасыщенность». Здесь и далее в главной области рисунков отображаются функции 

принадлежности отношений между параметрами, а цветовая шкала в правой части рисунков 
отображает само значение достоверности.

Рис. 3. Построенные на сетке размером  со значением эффективного параметра 1.5 функции 
принадлежности: а –отношения «пористость по ГИС — пористость по керну»; б — отношения 

«пористость по керну — остаточная водонасыщенность»; в-отношения «пористость  
по ГИС — водонасыщенность»
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Рис. 4. Построенные на сетке размером   со значением эффективного параметра 9 функции 
принадлежности: а –отношения «пористость по ГИС — пористость по керну»; б — отношения 

«пористость по керну — остаточная водонасыщенность»; в-отношения «пористость  
по ГИС — водонасыщенность»

Рис. 5. Построенные на сетке размером  со значением эффективного параметра 30 
функции принадлежности: а — отношения «пористость по ГИС — пористость по керну»;  

б — отношения «пористость по керну — остаточная водонасыщенность»; в-отношения «пористость 
по ГИС — водонасыщенность»
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повысить достоверность расчетов. Достоверность про-
гнозируемого отношения «пористость по ГИС — водона-
сыщенность» при разной частоте шага расчетной сетки 
мало отличается друг от  друга. Так, например, макси-
мальное значение достоверности отношения «пори-
стость по  ГИС — водонасыщенность» при размере сет-
ки  составило 0.741, для сетки   — 0.705, 

 — 0.754, а  для сетки  — 0,761. 
Таким образом, для всех вариантов сеток различия в зна-
чениях достоверности невелики. Учитывая, что при по-
вышении количества ячеек сетки затрачивается больше 
вычислительных ресурсов, и  для использования сетки 
размером  требуется в  10 раз больше ма-
шинного времени, чем для сетки  , расчеты 
целесообразней проводить при значении . 
Кроме того, можно сделать вывод о том, что дальнейшее 
уменьшение шага сетки не приведет к какому-либо зна-
чительному улучшению качества прогноза, поскольку 
в данном случае большее влияние оказывают качество 
и количество начальных данных.

Выводы или заключение

В  работе проведена оценка качества построения 
функций принадлежности отношений между петрофизи-
ческими параметрами, характеризующими среду на не-
фтегазоперспективность с  использованием различной 
частоты шага расчетной сетки в программе, разработан-
ной на  языке программирования Matlab. Полученные 
результаты позволяют сделать следующие выводы:

1. 1. Максимальная достоверность прогнозируемого 
отношения «пористость по  ГИС — водонасыщен-
ность», полученная при использовании сетки 

, составила 0.754, что больше на  0.013 
единиц (1.7%), чем максимальная достоверность 
того же отношения, полученного на сетке .

2. 2. Использование расчетной сетки размером 
 и более представляется не целесо-

образным, так как не приводит к существенному 
улучшению качества расчетов, но  повышает за-
траты вычислительных ресурсов.
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